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ПРЕДИСЛОВИЕ 


Требования, предъявляемые к профессиональной подготовке спе- 
циалиста, разнообразны Современный инженер должен уметь анали- 
зировать необходимую информацию, технические данные, показатели 
и результаты работы, обобщать и систематизировать их, проводить 
необходимые расчеты, использовать современные технические средст- 
ва и информационные технологии 

Предлагаемое пособие по курсовому проектированию составлено 
для оказания помощи студентам в самостоятельном изучении вопросов 
теории электрических машин (ГТ)*, ее применения в разработке элек- 
тродвигателя (Г2} постоянного тока, снабженного коллектором (ГЗ) 
с определенными свойствами 

Курсовая работа — одна из форм самостоятельной работы студентов, 
помогающая развивать навыки анализа полученных расчетным путем 
материалов, а также сформировать самостоятельные суждения и ис- 
пользовать полученные знания в практической трудовой деятельности 

Для оформления курсовой работы следует использовать компью- 
терные технологии, выполнять расчеты с использованием современ- 
ных программных продуктов, навыки работы с которыми получены в 
курсе «Информатика» На кафедру представляется текстовый вариант, 
оформленный по требованиям ГОСТ 732-2001, отчет о научно- 
исследовательской работе общие требования и правила составления 

Курсовая работа включает в себя основные технические требова- 
ния на проектируемую машину, перечень и содержание основных раз- 
делов пояснительной записки и графической части работы Настоящее 
пособие знакомит с необходимым минимумом стандартов, которым 
должна соответствовать проектируемая электрическая машина, а также 
с методикой расчета элементов машины и ее параметров 

Бланк задания (приложение 3) содержит график работы над проек- 
том, которого студент заочного обучения может придерживаться, со- 
гласуя каждый этап работы с преподавателем на консультациях в меж- 
сессионный период 


* В скобках указана позиция термина из глоссария 


К 


ВВЕДЕНИЕ 


В1. Устройство электрической машины 
постоянного тока (рис. ВТ) 


Рис В1 Двигатель постоянного тока 


1 - коллектор, 2 — щетки, 3 — сердечник 

якоря, 4 — сердечник главного полюса, 

5 -— Полюсная катушка, б — станина, 

7 — подшипниковый щит, 8 — вентилятор, 
9 обмотка якоря 


Рис В2  Неподвижная Рис ВЗ Добавочный полюс / - сердеч- 
часть машины постоян- ник, 2 - полюсная катушка 
ного тока 


Рис В4 Станина машины по- Рис В5 Главный полюс 


СТоянного Тока 1 — станина, 2 — полюсная катушка, 


3 — полюсный наконечник, 4 — сер- 
дечник полюса 


ВЗ. Конструктивные элементы ротора (рис. Вб-В9) 
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Рис Вб Сердечник якоря 


а якорь без обмотки, б — сталь- 

ной лист сердечника якоря, 

в — необмотанный якорь ма- 
шины постоянного тока 


в 


Рис В7 Устройство коллектора / - кор- 
пус коллектора 2 -— стяжной болт, 
3 — нажимное кольшо, 4 — изоляция (мика- 
нит), 5 — «петушок», б — «ласточкин хвост», 


7 — пластины 


= 
Рис В8 Расположение коллекторных Рис В9 Коллектор на пласт- 
пластин (1) и изоляционных прокла- массе 
док (2) в коллекторе 1 - коллекторная пластина, 
2 — пластмасса, 3 — стальная 
втулка 


В4. Конструктивные элементы обмотки якоря 
(рис. В10-В12) 


Рис В10 Двухвитковые секции обмоток 


а простой петлевой, б — простой волновой 
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Рис В11 Простая петлевая обмотка 


а — правая, 6 — левая 


ии, 


Я 


ага 


Рис В12 Простая волновая обмотка 


а — левая, б — правая 


® В двигателях постоянного тока (рис. ВТ) к щеткам подводится 
постоянный ток Роль коллектора (рис. В7-В9) в этом случае состоит в 
том, чтобы в любой момент времени обеспечить такое распределение 
тока по обмотке якоря (рис. В10-В12), при котором под полюсами 
(рис. В5) разной полярности располагались бы проводники с противо- 
положным направлением тока. 

® По отношению к выводам сети обмотка якоря разбивается на па- 
раллельные ветви. Параллельной ветвью называют группу последова- 
тельно соединенных проводников, включенных между щетками разной 
полярности. 

® Электродвижущая сила на выводах машины при холостом ходе 
(без нагрузки) будет равна ЭДС одной параллельной ветви, а ток в сети 
при нагрузке будет равен сумме токов параллельных ветвей. 

® В замкнутом контуре самой обмотки якоря машины постоянного 
тока сумма ЭДС равна нулю, поэтому при разомкнутой внешней цепи 
ток в обмотке возникать не будет. 


В5. Система охлаждения двигателя 
смешанного возбуждения (рис. В13) 


Двигатель выполнен с аксиальной системой вентиляции (рис В13). 

Вентилятор установлен на выходе охлаждающего воздуха, обеспе- 
чивая вытяжную систему вентиляции. Через коллектор проходит поток 
газа без подогрева потерями в машине. Поток движется параллельно 
оси машины, обтекая коллектор, обмотки возбуждения, лобовые части 
обмотки якоря, магнитопровод ротора, рис. В13. 
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Рис В13 Система охлаждения двигателя смешанного возбуждения 


В6. Потери вращающейся электрической (рис. В14) 


Рис В14 Энергетическая диаграмма двигателя 
смешанного возбуждения 


Потери — мощность (рис. В14), теряемая вращающейся электриче- 
ской машиной в процессе преобразования энергии. Выделяют основ- 
ные и добавочные потери. 

Основные потери это: 

® Р‚,_ на возбуждение в параллельной обмотке, 

® Р„а- электрические в цепи обмотки якоря (Г22), 

® Р„‚- магнитные (Г10), 

® Р/х_ механические (Г23). 

Добавочные потери Р. (Г24). 

Электрические машины определенного класса сегодня выпускают 
серийно Особенности двигателей серии 2П [1, 2] необходимо отразить 
в пояснительной записке к курсовой работе. 


В7. Объект расчета: двигатель постоянного тока 
смешанного возбуждения (рис. В15) 


В двигателе (рис ВТ, В15) со смешанным возбуждением (Г4) маг- 
нитный поток Ф создается в результате совместного действия двух об- 
моток возбуждения (Г5) — параллельной и последовательной Поэто- 
му его скоростная характеристика (Гб) располагается (кривые 3 
и 4) между характеристиками двигателей с параллельной (кривая /) 
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и последовательной (кривая 2} схемой возбуждения В зависимости от 
соотношения МДС параллельной и последовательной обмоток при но- 
минальном режиме можно приблизить характеристику двигателя со 
смешанным возбуждением к характеристике / (при малой МДС после- 
довательной обмотки) или к характеристике 2 (при малой МДС парал- 
лельной обмотки) Таким образом, характеристики двигателя со сме- 
шанным возбуждением являются промежуточными между 
характеристиками двигателей с параллельным и последовательным 
возбуждением, причем по желанию можно выполнить двигатель с лю- 
бой промежуточной характеристикой 


хл^л^/ 
5 
ь 
| 
5 
Итах 


а 6 
Рис В15 Двигатель со смешанным возбуждением 


а — схема включения обмоток, 6- скоростные характеристики 


Одной из задач проекта является обеспечение требуемых частот 
вращения в рабочем режиме и на холостом ходу (номинальная и мак- 
симальная частоты вращения) 


1. ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫЙ РАСЧЕТ 


Расчет электрической машины — процесс циклический (рис 1.1): 
после каждого этапа по ряду критериев принимается решение на про- 
должение расчета или возврат для коррекции ранее принятых реше- 
ний. 


Электромагнитный ‹ 
расчет 


ту 


3 Разработка 
конструкции 


2 2 1 3 


Расчет параметров 
обмоток 


у 2 1 р 
Расчет рабочих 
характеристик 


Рис Г1Т Блок-схема расчета электрической машины 


Величина электромагнитного момента Ми, создаваемого двигате- 
лем, определяется, с одной стороны, его главными размерами 07 
(диаметром ротора и его длиной) и электромагнитными нагрузками А 
(линейной нагрузкой) и В; (индукцией в воздушном зазоре между 
главным полюсом и ротором) 

АВ 
Ми =^ пр. 
2а 
С другой стороны, она определяется техническим заданием (номи- 
нальная мощность Рим и угловой частотой вращения ©) 


1+1 
Мом — Ром 2 . 
Ще: 
Величина линейной нагрузки А (А/м”) 
4 ВМ 
по?а 
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определяется в основном допустимой температурой нагрева обмотки 
якоря, а индукция в воздушном зазоре между главным полюсом и ро- 
тором В5 (Тл) ограничивается магнитными свойствами пакета ротора 
(предельно допустимой индукцией в зубцах). 
Здесь: 

® коэффициент полезного действия —; 

® число пар полюсов и параллельных ветвей обмотки якоря — 
ри2а; 

® длина, диаметр ротора и полюсное деление — /, О, т; 

® число проводников обмотки якоря - №; 

® номинальный потребляемый ток - /.. 

Приведенные соотношения определяют методику (цикл) проекти- 
рования: 

® номинальная мощность Рим и угловая частота вращения ©, —> 

® электромагнитный момент М. — 

® главные размеры 07/5 — 

® электромагнитные нагрузки 4 и В; 

® номинальная мощность Рьсм и угловой частотой вращения ®„ 

11. ВЫБОР ЭЛЕКТРОМАГНИТНЫХ НАГРУЗОК 
И ГЛАВНЫХ РАЗМЕРОВ 


Предварительно электромагнитные нагрузки А и Ву следует выби- 
рать в пределах рекомендованных в методике значений для заданного 
типоразмера машины, где 4 — это линейная нагрузка, а В; — амплитуда 
индукции в воздушном зазоре. Так как допускается относительно ши- 
рокое варьирование этих величин, то при проектировании необходимо 
руководствоваться следующим. Выбор больших (по верхним пределам 
допустимых областей) значений для обеих величин Аи Ву приводит к 
уменьшению габаритов машины и ее весовых показателей, но одно- 
временно ухудшает энергетические показатели и увеличивает перегрев 
частей электрической машины. 

Если А и Ву выбрать ближе к низшим пределам области, то размеры 
машины увеличиваются. При этом объем ее активной части остается 
недоиспользованным Для правильного выбора электромагнитных на- 
грузок следует учесть, что от их соотношения в значительной мере за- 
висят особенности основных характеристик машины, определяемых 
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дополнительными требованиями технического задания или предпола- 
гаемыми условиями работы проектируемой машины. 

Выбранные значения А и В; определяют только необходимый 
«объем» активной части машины Ор, который может быть получен 
при различных соотношениях главных размеров. 

Выбранные значения А и В; после расчета обмотки якоря ( ГТ) 
также могут несколько измениться, однако при этом никаких пере- 
счетов и корректировки главных размеров, как правило, не требуется. 


1. Предварительное значение п (КПД) от номинальной мощности 
для двигателя выбираем исходя из накопленного опыта создания 
электрических машин (см. [1, рис.11.7]). 

Для проектируемых двигателей КПД выбираем из табл. 1 1 


Таблица 11 
Р„, кВт 10 30 100 
1: № 82 86 89 
КЕВ/ 0,035 0.033 0,02 


2. Предварительное значение тока двигателя, А 
В 


1 —_ ном 


ном] — по 


ном 
3. Ток якоря, А 


1 1-1 


ном —^ юм] > 


где А, — коэффициент, определяющий отношение тока возбуждения к 
току якоря, определяется исходя из мощности машины, табл. 1.1 (см. 
1, табл. 11.8]). 


4. Электромагнитная мошность, Вт 
1+1 
2 | 


5. Диаметр якоря Д и связанные с ним электромагнитные нагрузки 
выбираем по заданной высоте оси вращения из табл. 1.2. 


Р=Р 


ном 
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Таблица 12 


и мм | 80 | 90 | 100 | 12 | 132 | 160 | 150 | 200 | 225 | 250 | 280 [| 315 

Р.мм [73 | 82 | 93 | 109 | 130 | 160 | 181 | 202 | 230 | 258 | 290 | 330 
4 

Ао 09 | 10 | 11 | 13 | 15 | 18 |241 | 23 | 26 | 29 | 32 | 39 

в 0,57 | 0,58 | 0,58 | 06 | 0.62 | 0.65 | 0.66 | 0.68 | 0.71 | 0,73 | 0,76 | 0,8 

№ | 0.56 | 0,57 | 0,58 | 0.59 | 0,6 | 0.61 | 0.62 | 0.63 | 0.64 | 0.65 | 0.66 | 0.67 


6. Выбираем линейную нагрузку якоря 4, А/м (см. [1, рис 11.9]). 

7. Выбираем величину магнитной индукции (Г8) в воздушном зазо- 
ре (Г9) Вь, Тл (см [, рис. 11.10] и расчетный коэффициент полюсной 
дуги 05 (см. [1, рис. 11.8] и табл. 1.2. 

8. Расчетная длина якоря, м 


6,1Р 
| — в 7 В 
5 АВР ПЙном 
9. Отношение длины магнитопровола якоря к его диаметру 


‚-Ь 
р 


для проектируемого класса двигателей находится в диапазоне 1,2...0,8. 

Эта величина определяет ряд характеристик электродвигателей: 
неравномерность нагрева конструктивных элементов в продольном 
направлении, качество охлаждения и время разгона и другие показате- 
ли, которые в общем случае находятся в противоречии. 


1.2. ОПРЕДЕЛЕНИЕ ПАРАМЕТРОВ 
МАГНИТНОЙ СИСТЕМЫ И ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


Одна из задач электромагнитного расчета при проектировании 
электрической машины заключается в формировании структуры маг- 
нитной системы преобразователя и выборе параметров обмотки якоря, 
по которой протекает ток нагрузки. В современных электрических ма- 
шинах якорные обмотки размещают в пазах магнитной системы, в ма- 
шинах постоянного тока — в пазах магнитной системы ротора (см. 
рис. В2). 
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Индуктор — источник поля возбуждения электрической машины 
расположен на статоре: сосредоточенные катушки из медного провода 
на магнитных сердечниках (полюсах) сложной конфигурации. 


1.2.1. ЧИСЛО ПОЛЮСОВ 


Число полюсов машины (см. рис. В2, В5) выбирается в зависимо- 
сти от диаметра якоря по соответствующим рекомендациям При этом 
надо иметь в виду, что увеличение 2р приводит к уменьшению маг- 
нитного потока на полюсе (при выбранной индукции) и шага обмотки, 
а следовательно, и к уменьшению сечения магнитопровода, те к сни- 
жению веса и габаритов всей машины. Однако с увеличением числа 
полюсов усложняется конструкция машины, увеличивается трудоем- 
кость ее изготовления, растет среднее напряжение между пластинами 
коллектора и увеличиваются магнитные потери (Г10) в стали якоря 
из-за увеличения частоты перемагничивания. Аналог проектируемого 
двигателя — двигатель серии 2ПН, он выполняется с числом полюсов 
2р=4. 

10. Выбираем число полюсов 2р в соответствии с рекомендациями 

11. Полюсное деление, м 


пр 


т=—. 
2р 


12. Расчетная ширина полюсного наконечника, м 
В; =@зх. 
13. Действительная ширина полюсного наконечника при эксцен- 


тричном зазоре равна расчетной величине, м 
Б, — р : 


1.2.2. ОБМОТКА, ПАЗЫ И ЯРМО ЯКОРЯ 


Основной задачей настоящего раздела является размещение в зуб- 
цовой зоне якоря проводников обмотки, число которых (№) определя- 
ется выбранными ранее величинами 4, Ву и 2р. 

Для этого рассматривают несколько вариантов обмотки с различ- 
ными числами реальных иазов (ГТТ) 7, элементарных пазов (число 
секций в якорной катушке) И, и витков секции у. и выбирают наи- 
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лучший из них, численно совпадающий с предварительно определен- 
ным числом эффективных проводников №. Если на якоре предполага- 
ется применить волновую обмотку, следует учесть, что она может 
быть выполнена симметричной не при всяком соотношении значений 
О, их, и 2р; применение обмотки с «мертвой» секцией должно быть 
детально обосновано и при массовом производстве не рекомендуется. 

Число параллельных ветвей простой волновой обмотки 2а = 2. Об- 
мотку, как правило, выполняют симметричной, что осуществимо, ес- 
ли И, не имеет общего делителя ср Например, при р = 2 значение (/, 
может быть равно 3 или 5, но не 2 или 4. Для улучшения коммутации и 
уменьшения пульсации магнитного потока #/2р должно равняться 
дробному числу 


+2. 
2р с 


где 4 — любое целое число; с — знаменатель дроби, на который 2р 
должно делиться без остатка, но не быть после сокращения дроби рав- 
ным двум; Б — числитель дроби в пределах от 1 до (с — 1). Отсюда сле- 
дует, что у четырех полюсных двигателей значение 7/2р равно 4+1/4 
или А + 3/4, а 2/р — целое число -+0,5. 

Простая волновая обмотка не требует уравнительных соединений. 

У двигателей с высотами оси вращения й < 315 мм применяют рав- 
носекционную обмотку. Для улучшения коммутации двигателей с 
й> 355 м, работающих в более тяжелых условиях, волновую обмотку 
выполняют ступенчатой. 


Таблица 13 


2р 2а 22 К Ир | Кр |7 У У=Уь я У 
Ф 
д д " 
Ф о > <> © 
4 |2 |+ | в 
Е Е Ф Ф та) ища = _ 
ры м Я Е с з >, ут Е ^ 
аа 585 


Для унификации штампов в некоторых случаях применяют несим- 
метричную обмотку с «мертвыми» секциями, не присоединяемыми 
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к коллектору Такое исполнение с одной «мертвой» секцией в двигате- 
лях мощностью до 100 кВт и при К > 100 не ухудшает (Г12) коммута- 
ции. При выборе параметров простой волновой равносекционной об- 
мотки следует обращаться к табл. 1.3. 


1.2.3. ВЫБОР ОБМОТКИ ЯКОРЯ 


14. Выбираем простую волновую обмотку с числом параллельных 
ветвей 2а=2. 
15. Ток параллельной ветви, А 


Т — Том 
" 2а 
16. Предварительное общее число эффективных проводников 
хрА 
№М=——. 
То 
17. Крайние пределы чисел пазов якоря 
р р 
ит = , 7 


пах = 2 
1 


21] тах Пим 


Где пах И Ёлти СООТВетственно максимальная и минимальная величи- 
на зубцового деления 

Для высот оси вращения Й = 80 — 200 мм ориентировочные значе- 
ния 1.1 = 10-20 мм 

Из полученного диапазона чисел пазов предварительно задаемся 
числом пазов якоря 7 (следует уточнить в п. 20 настоящего расчета) 

Зубцовое деление якоря, м 


округляем до целого числа, после этого уточняем общее число эффек- 
тивных проводников 


МЕМ 7. 
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19 Выбираем полузакрытый паз (рис 12) овальной формы с па- 
раллельными сторонами зубца (Г13) 


Рис 12 Паз якоря 


20 Число коллекторных пластин К для различных значений () = 
= К/Й выбираем по табл 14 
Таблица 14 


кто [ м-мак [ цзтоыив 
варианта 

1 

2 


В таблице рассматриваем три значения () = 1, 3, 5 и для каждого 
значения (Л, рассматриваем все возможные значения числа пазов от 
минимального до максимального 

Здесь (/, — число секций в якорной катушке, у’. — среднее число вит- 
ков в секции, [вл ср — напряжение между коллекторными пластинами 

Величина напряжения между коллекторными пластинами не долж- 
на превышать 16 В При выборе окончательного варианта следует 
учесть, что в реальной машине среднее число витков в секции может 
быть не целым числом Число витков в секциях, расположенных в од- 
ном реальном пазу, может быть выбрано отличающимся на единицу, 
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например, при (И, =3: их =2, уд =3, из =2, тогда число эффективных 
проводников 


№М=27. м, , 
1 


где среднее значение их. = 7/3 = 2,33. 

После выбора окончательного варианта следует сравнить число па- 
зов 7 с выбранным в п. 17 настоящего расчета, при необходимости 
расчет повторить 

Эквивалентное число пазов 


Й в =К. 


Число проводников в секции 


мм 


2, 


21. Уточняем линейную нагрузку, А/м 
М 


А=—“. 
кр 


22. Корректируем длину якоря, м 
6,1Р 
ии 
5 АВВ Йном 
23. Наружный диаметр коллектора при полузакрытых пазах, м 
Оу тах =0,82; ПО, ш =0,652). 
Из ряда предпочтительных чисел. 
56, 63, 71, 80, 90, 100, 112, 125, 140, 160, 180, 200.. 


(см. [1, 8 114, с 608—609]) выбираем диаметр коллектора Ду 
24. Окружная скорость коллектора, м/с 


пр;.и 
У = К’ном , 


у 60 
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25. Коллекторное деление, м 


ло, 
а 
26. Полный ток паза, А 
прА 
т 


27. Предварительное значение плотности тока в обмотке, А/м” 
Предварительно (табл. 1.5) выбираем пропорциональным пересче- 
том (см. [1; рис 11 11] значение Али, тогда 


Таблица 15 


2, мм 0 100 200 300 400 


АЛ, Ам 110'' 1,4 10" 1,8 10" 210" 2,210" 


Выбираем всыпную обмотку с круглыми проводниками (табл 16), 
где 

— марка провода — ПЭТВ (см. [1, табл. ПЗ.1]), 

— диаметр неизолированного проводника 4, м, 

— диаметр изолированного проводника 4», Мм, , 

— площадь поперечного сечения голого провода дл, ММ". 

Для повышения надежности всыпной обмотки и облегчения ее ук- 
ладки диаметр изолированного провода не должен превышать 1,8 мм. 
При больших значениях диаметра эффективные проводники подраз- 
деляют на элементарные. 

Выбираем число элементарных проводников и, сечение провода 
Чл, ММ 

Окончательное значение сечения эффективного проводника обмот- 
ки якоря 


Ч =ЯэлПэл - 
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Таблица 16 


а мм / Чпз мм / Чэл, мм? а. мм / из, мм / Чэиь мм? а мм / Чпз мм / эл, мы? 
0,08 01 0.00502 0.35 0,0779 
0,09 0,11 0,00636 335 0,37 0,0881 


2 


0,1 0,122 0,00785 0,395 0,099 


2 


0,112 0,134 0,00985 0,415 0,1104 
0,125 0,147 0,01227 0,44 0,1257 
0,14 0,162 0,01539 0,565 0,1419 
0,15 0,18 0,01767 0,49 
0,16 0,19 0,0201 0,545 
0,17 0,2 0,0227 0,615 
0,18 0,21 0,0255 0,655 
0,2 0,23 0,0314 0,69 
0,224 0,259 0,0394 0,77 
0,25 0,285 00491 0815 


0,28 _ 0,315 0,0616 0,865 


1.2.4. РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИИ ЗУБЦОВОЙ ЗОНЫ 
Для магнитопровода якоря принимаем сталь марки 2312 


29 Сечение полузакрытого паза 5% (см [1, рис 1121]) при предвари- 
тельно принятом коэффициенте заполнения паза А, от 0,68 до 0,72 
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ПоЭл” из 


К 


№ п. 4> 
вы 


З 
Эскиз зубцово-пазовой зоны приведён на рис. 11.13 [1] 


30. Высота паза (табл. 1.8) предварительно й, м (по рис. 11 12 [1]) 
Таблица 18 


150 200 320 
22 28 


р, мм 50 100 
й, мм 16 20 


Высота шлица паза Йи, = (0,5...0,8)10 м. 

Ширина шлица паза В, м. Ширина шлица принимается больше 
суммы максимального диаметра изолированного проводника и двусто- 
ронней толщины изоляции. 

31. Ширина зубца, м 


ь. = В 
В.К, 


где В, — допустимое значение индукции в стали зубца, выбирается (см. 
1, табл. 11 9]) по частоте перемагничивания стали зубцов (табл 1.9), 


где 
=ри/60, при р=2: 


Таблица 19 

п„, об/мин 3000 2250 1500 750 
гц 100 75 50 25 и ниже 
В2, Тл 1,4 1,56 | 1,5 17| 1,55 1,5 156 1,8 


К, — коэффициент заполнения магнитопровода якоря сталью из 
табл. 1.10. 


Таблица 1 10 


Изоляция листов 
оксидированных | лакированных 
| 1 0,98 | 0,97 


Толщина листа, мм 
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0,5 0,95 0,93 
0,35 0,93 0,91 
0,3 0,92 0,89 
0,28 0,91 0.88 


32. Больший радиус, м 


п р-21, -2ь, 


= 


2 п+ 
33. Меньший радиус, м 
п В-2, -2Ь. 
р — 
2 7-п 


34. Расстояние между центрами радиусов, м 
п =Й, Ри -Я-Ь. 


35. Минимальное сечение зубцов якоря, 5; м’; расчетное сечение 
паза 5, м”, при большом различии 5, ‚ бо размеры паза корректируются 


Роз. 
—_ Е 5-п + ЕИ+Рю й. 
р 


5 п 2 


2 


36. Предварительное значение ЭДС, В 
=ОомА. 


Еном пом" Уд › 
где К, — коэффициент, учитывающий внутреннее падение напряжения, 
для мощностей в диапазоне 10. ..100 кВт К, = 0,85.. 0,97 (см. П, 
табл. 11.8]) 
37. Предварительное значение магнитного потока на полюс в слу- 
чае простой волновой обмотки, Вб 


60Е 


ном 


Ф = 
ном р Ми 


НОМ 


38. Индукция в сечении зубцов, Тл 
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1.2.5. РАСЧЕТ ОБМОТКИ ЯКОРЯ 
39. Длина лобовой части витка, м 
[ =1,355. 
40. Средняя длина витка обмотки якоря (рис. 1.3), м 
вр =2 В +Ы , 


где /, — длина паза якоря, принимаем равной длине якоря 4. 
41. Полная длина обмотки якоря, м 


И Мор 
ма 2 
42. Сопротивление обмотки якоря при 20 °С, Ом 
Ю — Е ма 
Ч 


57.1064, 2а °’ 


здесь да = 4 
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|. У: __ 


Рис [3 Фрагмент схемы волновой обмотки 


43. Сопротивление обмотки якоря при 75 °С, Ом 
Вин =1228). 
44. Масса меди обмотки якоря, кг 
та =8900/ 


маЯа " 


45. Расчет шагов обмотки: 
а) шаг по коллектору и результирующий шаг 


==; У; 
р 


6) первый частичный шаг 


В 5 ь 


здесь = —см в табл. 1.3; 


в) второй частичный шаг 
=УЖ-У.: 
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1.3. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


1.3.1. ОПРЕДЕЛЕНИЕ РАЗМЕРОВ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 


Размеры главных полюсов, диаметр и толщину станины выбирают 
минимальной величины исходя из допустимого уровня индукции в 
них, условия размещения обмоток возбуждения и механической проч- 
ности. Внутренний диаметр станины определяется предварительно и 
уточняется после расчета обмоток возбуждения и составления эскиза 
их расположения (рис. 1.4) на полюсах (Г14). 

Увеличение воздушного зазора приводит к уменьшению влияния 
реакции якоря (Г15), но требует увеличения мощности обмоток возбу- 
ждения. 

46. Предварительное значение внутреннего диаметра якоря и диз- 


метра вала, м 
Ву = 27.10 юм 
ПЙном 


Согласно табл. 1.11 выбираем стандартизированное значение Ду 


Таблица 111 
Румм | 24 | 28 38 50 55 60 65 


47. Высота спинки якоря (см. [1, рис. 11.13]), м 
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Рис [4 Эскиз главного и добавочного полюсов с об- 
мотками возбуждения и обмоткой добавочного полюса 


48. Для сердечников главных полюсов (см. рис. В5) выбираем сталь 
марки 3411 толщиной 0,5 мм. 

49. При исполнении машины по степени защиты 1Р44 и способам 
охлаждения 1С0041 и 1С0141 индукция в сердечнике главного полюса 
для холоднокатаных сталей выдерживается в диапазоне В,= 1,3...1,5. 

50. Коэффициент магнитного рассеяния главного полюса принима- 
ется равным ©! = 1,15...1,2. 

51. Ширина выступа полюсного наконечника, м 


Б,„ = 0,1...0,15 В,. 
52. Ширина сердечника главного полюса Б,, м 
Ь, = (В, — 26»). 
53.Проверяем величину индукции в сердечнике полюса, Гл 
В, = о'Фуном / (КеЁБ, }, 


где / = р и сравниваем с рекомендуемым значением (см. п. 49) 
54. Сечение станины, м” 
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5 — 0 Фо ном 
2В 


[© 


> 


здесь коэффициент рассеяния о; = 1,15, Вь =1,3 — рекомендуемая ин- 
дукция в станине, Тл (см. [1, $ 11.6]). 
55. Длина станины, м 


1 =1. +0,4Р. 
56. Высота станины, м 
5 
й. — ли 


57. Внешний диаметр станины, м 
Ри =2й- 8...10 10°. 


58. Внутренний диаметр станины, м 


4 =Р —2йс-. 
59. Высота главного полюса, м 
а. -2-25 
=, 
2 


здесь 5 — воздушный зазор (см. [1, рис. 11.17]), величина которого оп- 
ределяется с учетом влияния реакции якоря и при выполнении одина- 
ковой величины вдоль главного полюса может быть выбрана из 


табл. 1.12 
Таблица 1 12 


| р, мм 100 125 | 150 | 175 | 200 | 
| 5, мм 0,6 10 0,8 12 | 12 18 | 15 20 | 15 21 | 


2 


Большая величина зазора обеспечивает устойчивую работу элек- 
тродвигателя, но при этом увеличивается расход меди на обмотки воз- 
буждения. 
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1.3.2. РАСЧЕТНЫЕ СЕЧЕНИЯ МАГНИТНОЙ ЦЕПИ 
60. Сечение воздушного зазора, м” 
Ку — 5 . 
61. Длина стали якоря, м 
62. Минимальное сечение зубцов якоря, м” 
ДозЬ.[К 

5. — 9720 , 

2р 


2 
63. Сечение спинки якоря, м 


64. Сечение сердечника главного полюса, м” 
5: = АБД.В, . 
65. Сечение станины (см. рис. В4) 5% (м) берем из п. 59. 


1.3.3. РАСЧЕТ МАГНИТНОЙ И ПЕРЕХОДНОЙ 
ХАРАКТЕРИСТИК 


Перед расчетом магнитной цепи следует уточнить все размеры 
магнитопровода. Полученные для номинальной ЭДС значения индук- 
ций на отдельных участках магнитопровода необходимо сравнить с 
допустимыми. 


1.3.3.1. СРЕДНИЕ ДЛИНЫ МАГНИТНЫХ ЛИНИЙ 


66. Воздушный зазор б (м), см. п. 59 и табл. 1.12. 

67. Коэффициент воздушного зазора А, учитывающий наличие па- 
зов в якоре (см [1, рис. 11.50, а, 6]), при учете только зубчатости рото- 
ра Аз = Кы: 


68. Расчетная длина воздушного зазора, м 
Щ=Аб. 
69. Длина магнитной линии в зубцах якоря, м 
[=йн-0,2и. 
70. Длина магнитной линии в спинке якоря, м 
п Ци й 
_ 4р 2` 


у 


71. Длина магнитной линии в сердечнике главного полюса, м 
ЦЕЙ, . 
72. Воздушный зазор между главным полюсом и станиной, м 
и=21, 107“ +1.10. 
73. Длина магнитной линии в станине, м 
— к В; —й С й 


7Й . 
4р 2 


с 


1.3.3.2.ИНДУКЦИЯ В РАСЧЕТНЫХ СЕЧЕНИЯХ 
МАГНИТНОИ ЦЕПИ 


Расчетные сечения магнитной цепи из раздела 3.2 (пп. 57—62) 
74. Индукция в воздушном зазоре, Тл 


В —_ Ф;ном 
оном — $ 2 
5 


где предварительное значение магнитного потока на полюс берется из 
п. 37. 
75. Индукция в сечении зубцов якоря, Тл 


В. — бы . 


2 


76. Индукция в спинке якоря, Тл 
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В — Фьном , 


/ 25, 


77. Индукция в сердечнике главного полюса, Тл 
_ 9 Фьном 


В, 
5 


г 


Для стали 3411 допустимое значение В, < 1,5 Тл. 
78. Индукция в станине, Тл 


_ ОбтФуном 
С 25, 


79. Индукция в воздушном зазоре между главным полюсом и ста- 
ниной, Тл 


1.3.3.3. МАГНИТНЫЕ НАПРЯЖЕНИЯ 
80. Магнитное напряжение воздушного зазора, А 
6 
Е =0,8В;ном[ 10°. 
81. Коэффициент вытеснения потока 


111 
К, = Ро , 
Ь.1 т 
82. Магнитное напряжение зубцов якоря, А 
Е. = Н.1.. 2 
где Н. — напряженность магнитного поля в зубцах якоря (А/м) опреде- 
ляем по [1, П2.4] для стали 2312 с учетом коэффициента вытеснения 


потока К.. 
83. Магнитное напряжение ярма якоря, 


Е, =Н,Ё,, 
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где Н, — напряженность магнитного поля в ярме якоря (А/м) определя- 
ем по [1, 11 8] для выбранной марки стали 2312 сердечника ротора 
84. Магнитное напряжение сердечника главного полюса, А 


Е. =Н,Ёь, 


где Н. — напряженность магнитного поля в сердечнике главного полю- 


са (А/м) определяем по [1, 11.16] для стали 3411 сердечника главного 
полюса 


85. Магнитное напряжение воздушного зазора между главным по- 
люсом и станиной, А 


Е, =0,88, [и 10°. 
86. Магнитное напряжение станины, А (см. рис. В2, В4) 
Е — НЕ с› 


где Н. — напряженность магнитного поля в станине (А/м) определяем 
по [1, 11 15] для стали марки СТЗ. 
87. МДС на полюс, А 


Е =Б+Е. +Е, +В +В 


сп + Ес - 
88. МДС переходного слоя, А 


Расчет магнитной цепи выполняется в диапазоне изменения ЭДС 
от 0,25 до 1,3...1,4 Ёном (см. табл. 1.13). 


89. По данным из табл. 1.13 строятся магнитная (Г16б) В, = 1(ЁР;) и 
переходная В; = /(ЁРь.,) характеристики, рис. 1.5. 


Таблица 1 13 


Еди- 
Расчетная величина ница | 0,25, | 0,5, | 0,75, | 0,9, Е 1,1,11,2, | 1,3, 
изме- Ен | Е | ЕЁ | Е Г Е | Е, | Е 


рения 


Магнитный поток, Фуном 


Магнитная Индукция 
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в воздушном зазоре, Ву 


Магнитное — напряжение 
воздушного зазора, А 


Магнитная индукция 
в зубцах якоря В, 


Напряженность магнитно- 
го поля в зубцах якоря НЫ. 


Магнитное — напряжение 
зубпов А’. 


Магнитная индукция 
в спинке якоря В, 


Напряженность магнитно- 
го поля в спинке якоря М, 


Магнитное — напряжение 
ярма якоря Р, 


Магнитный поток главно- 
го полюса Ф, 


Магнитная индукция 
в сердечнике главного 
полюса В, 


Напряженность магнитно- 
го поля в сердечнике 
главного полюса Н, 


Напряженность магнитно- 
го поля в станине Н‚ 


Магнитное напряжение 
в станине 2% 


Сумма магнитных напря- 
жений всех участков маг- 
нитной цепи А 


Сумма магнитных напря- 
жений участков переход- 
ного слоя А, 
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Рис [5 Магнитная характеристика (Г) и переходная характеристика (2) 
намагничивания 


1.3.3.4. РАЗМАГНИЧИВАЮЩЕЕ ДЕЙСТВИЕ 
ПОПЕРЕЧНОЙ РЕАКЦИИ ЯКОРЯ Ри 


Методики учета влияния поперечной реакции якоря (Г17Т) на поле 
обмоток возбуждения разнообразны. Простой и достаточно наглядной 
можно считать графоаналитическую методику, использующую по- 
строенные характеристики: магнитную и переходную: 


— ВА] Взн — Вит > Ву тах — Вун | 
6 Взн — Ву ти + В тах — В, 


94 
Н 


Здесь Вт И Взтах найдены из переходной характеристики, В,„-— индук- 
ция в воздушном зазоре при номинальном потоке якоря, взята из рас- 
чета. 
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2. КОЛЛЕКТОР И ЩЕТКИ 


Конструкцию коллектора (см. рис. В7-В9) и его диаметр (п 23) 
выбирают в зависимости от мощности машины, скорости вращения, 
диаметра якоря и глубины его пазов. 

Длина рабочей поверхности коллектора рассчитывается с учетом 
возможности правильного расположения щеток на одном щеточном 
болту, типа щеткодержателей и сдвига щеток вдоль коллектора, вы- 
полняемого для обеспечения большей равномерности износа его по- 
верхности 

Размеры щеток должны соответствовать ГОСТу. Определяющим 
при выборе щеток является площадь щеточного контакта и ширина 
щеток, которая предварительно рассчитывается в зависимости от вы- 
бранного значения щеточного перекрытия. 

90. Оценим ширину щетки, м 


Го) — 2..4 п, 


шт 
где {,— коллекторное деление из п. 25, и выбираем (см. таблицу) стан- 
дартные размеры щетки Вии, Ад (см. [1, табл. П4.1]). 


Таблица 1 14 


Выберем Риет, мм — любое значение 


Выбираем [„а, мм - не более чем из шес- 


ти последующих значений 


2 
91. Поверхность соприкосновения щетки с коллектором, м 


Эш Е АщтВ шг 
92. Допустимая плотность тока под щетками, А/м? 
4 А 
Лит = 11-10 —. 
м 


93. Число щеток на болт 
— ном 
пи ° 
Р5и шт 


Округляем число щеток до целого числа. 
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2 
94. Поверхность соприкосновения всех щеток с коллектором, м 
Хи = 2 РЭ ще Мы - 
2 
95. Проверяем плотность тока под щетками, А/м 


Л _ 21 ом , 


96. Активная длина коллектора, м 


В =Ми [+810 +107. 


3. РАСЧЕТ ГЕОМЕТРИИ 
ПАРАМЕТРОВ ИНДУКТОРА 


3.1. РАСЧЁТ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОЛЮСОВ 


3.41.1. КОММУТАЦИОННЫЕ ПАРАМЕТРЫ 


Проверка коммутации заключается в расчете возникающей в ком- 
мутируемых секциях величины реактивной ЭДС Е, и ЭДС ЕЁ», созда- 
ваемой добавочным полюсом. В машинах средней и большой мощно- 
сти дополнительные полюсы устанавливаются в любом случае 

97. Укорочение обмотки в коллекторных делениях принимают все- 
гда со знаком плюс 

К 
= М: 
2р 

98. Ширина зоны коммутации, м (см. пояснения к п. 11.75 [1]) при- 
нимают всегда со знаком плюс 


99. Ширина нейтральной зоны, м 


р. =т-Ь 


нз р? 


где 5, — ширина полюсного наконечника (см. п. 13) 
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100. Отношение ширины зоны коммутации к ширине нейтральной 
зоны 


кк. 
т-5, 


101. Проверяем отношение Ху, которое должно быть в пределах 
Ко< (0,55. ..0,7). 


102. Уточняем геометрию пазов ротора Йх, 6, (п. 30) и его длину 
1 =Ь (п 22) 
103. Линейная скорость ротора, м/с 


104. Коэффициент магнитной проводимости паза ротора (см. 
п. 11.69 и рис 11.13 с размерами полузакрытых пазов [1]) 


в 1 2,5.10а 


А =0,6— ++ 
272 1 ИА р 


а 


105. Реактивная ЭДС (Г18) добавочных полюсов, В (по 11,68 [1]) 
Е, =2).И.15 Ао, 10°. 


3.1.2. ГЕОМЕТРИЯ ДОПОЛНИТЕЛЬНЫХ ПОЛЮСОВ 


106. Воздушный зазор под добавочным полюсом, м (см. рис ВЗ 
и 1.4). 

Зазор под дополнительными полюсами следует выполнять не- 
сколько большей величины, чем под главными полюсами. Сечение 
стали дополнительных полюсов должно обеспечивать сравнительно 
небольшую индукцию в них, для того чтобы зависимость потока до- 
полнительного полюса от его намагничивающей силы была близка к 
прямолинейной 

107. Расчетная длина воздуптного зазора под добавочным полюсом, м 


[5л = Клод , 


38 


где коэффициент воздушного зазора под дополнительным полюсом 
равен 


11 +106, 
а, +108, 
108. Средняя индукция в воздушном зазоре под добавочным полю- 
сом, Тл 
Ер = Еь. 


Принимаем для ускоренной коммутации (Г19) 
ЕЁ 
Вуд РР. 
27’ [50а 
109. Ширину наконечника добавочного полюса принимаем в пре- 
делах, м (согласно п. 11.82 [1]) 


вн = (0,28.....0, 56). 


Расчетная ширина наконечника добавочного полюса, м 
ВИЕЬн +28. 


д 


110. Магнитный поток добавочного полюса в воздушном зазоре, 
Вб 


Ф; — Вы бд . 
Магнитный поток в сердечнике добавочного полюса, Вб 
Ф/ = бд Фзл , 


где коэффициент рассеяния добавочного полюса в. = 2,5.. 3,5 (см [1, 


$11.9]) 


117. Сечение сердечника добавочного полюса, м” 
КУ — днс . 


112. Расчетная индукция в сердечнике добавочного полюса, Тл 


113. Высота добавочного полюса, м 
— а-Э- 26 
до 2 


2 


где 4, — внутренний диаметр станины (п. 58). 


3.1.3. РАСЧЕТ ОБМОТКИ ДОБАВОЧНЫХ ПОЛЮСОВ 


114. Расчет МДС обмотки добавочных полюсов (Г20). 


Магнитная индукция в воздушном зазоре, Тл 


Магнитное напряжение воздушного зазора, А 
— 6 
Е; — 0,81. „Вёл " 1 0 . 


Магнитная индукция в зубцах якоря, Тл 
В, — К.-Вьд . 


Напряженность магнитного поля в зубцах якоря Н,, А/м смотрим по 
кривой намагничивания в [1, [12.4] для стали 2312 с учетом коэффици- 
ента вытеснения потока К, 


Магнитное напряжение зубцов якоря, А 
Е =Н.Ё,. 


Магнитная индукция в ярме: 
— на участке согласного направления главного потока и потока до- 
бавочных полюсов, Тл 


В = Фьном + Фу . 
/ 25, ’ 
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— на участке встречного направления главного потока добавочных 
полюсов 


Напряженность магнитного поля смотрим по кривой намагничива- 
ния по [1, П1.8] для выбранной марки стали 2312 сердечника ротора: 
— на участке с индукцией В/1,А/м Н 1 


— на участке с индукцией В)2, А/м Н > 


Средняя напряженность магнитного поля в ярме, А/м 
н__МлоНр 
УР 2 у 
Магнитное напряжение якоря, А 


Е кр =Н кр - 


Магнитный поток добавочного полюса, Вб 
Ф. = одФзд . 


Магнитная индукция в сердечнике добавочного полюса, Тл 


Напряженность магнитного поля в сердечнике добавочного полюса 
Нл, А/м смотрим по кривой намагничивания для стали Ст3 при 


р < 160 мм (см. [1, П1.15]), при О > 160 мм, смотрим по кривой намаг- 
ничивания для стали марки 3411 толщиной 1,0 мм (см. [1, П1.16]). 
Магнитное напряжение сердечника добавочного полюса, А 


Ед = Ньсд- 
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Магнитное напряжение воздушного зазора между станиной и доба- 
вочным полюсом. Рабочий зазор между станиной и добавочным полю- 
Е 
сом принимаем д.и= 0,2.10 
— 6 
Ехли = 0,8 В.дб 10°. 


сдп 
Ф, = О-Фуном : 


Магнитная индукция в станине: 
— На участке согласного направления магнитных потоков главного 


Ф, +Ф); 
и добавочного полюсов Ви =———^; 
25% 
— на участке встречного направления магнитных потоков главного 
Ф,.-Ф, 
и добавочного полюсов В. =———^. 
25. 


Напряженность магнитного поля в станине смотрим по кривой на- 
магничивания для выбранной стали (см. [1, ПТ]: 


— на участке с индукцией Ва, А/м Ну; 
— на участке с индукцией В.›, А/м Но. 
Средняя напряженность магнитного поля в станине 


— На —Но . 


Н сер 2 


Магнитное напряжение участка станины 
Е =Н сер/с . 


Сумма магнитных напряжений всех участков . 


Еду =Ед+Е. +, +К+Ед +В 


сд * 


115. МДС обмотки добавочных полюсов, А 


Иа 
Е =Еь, +45. 
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116. Число витков добавочного полюса на один полюс (поп 11 87 
[1] округляется до целого числа 


При токе /, меньше 1000 А целесообразно принимать а.=1. Для 
многослойных обмоток выбираем согласно рекомендации в [1, $ 119] 
плотность тока .Л, = (2 ...3) 10°А/мг (см. [1, с. 641]. 

117. Предварительное сечение проводников, м” (по [1,п 11 88]) 


1 


ном 

д ад | 

118. Принимаем проводник обмотки добавочных полюсов: круглый 
провод марки ПСД (см. [1, табл. 11.18]) размерами (табл. ПЗ.1 и ПЗ.З3): 

— сечение провода 4, м? (табл. 1.6), 

— диаметр 4, м (табл. 1.6), 

— диаметр изолированного провода, м 4. 

Выполняем эскиз катушки добавочного полюса и определяем 
предварительное значение ширины катушки бд (см. [1, рис. 11 24]). 


3 
119. Принимаем сердечник полюса короче якоря на 1.10 ° мс ка- 
ждой стороны для создания опоры для катушки. Длина сердечника, м 


1=Б-2.10°. 


120. Средняя длина витка обмотки добавочного полюса, м (по [1, 
п. 11.89] 


1 р = 21 +В н)+л Вид+2 А 


ИЗ 2 


где А из“ односторонний размер зазора между сердечником добавоч- 


ного полюса и катушкой с учетом изоляции сердечника: 
—3 
А и; = 1,7. 2,2 10 ^ м, при диаметрах якоря до 500 мм, а ширина до- 


бавочного полюса Р„.„ определяется из эскиза катушки добавочного 
полюса 
121. Полная длина проводников обмотки, м 


Ба =2 рей’ 


д дер’д: 
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122. Сопротивление обмотки добавочных полюсов при температу- 
ре 20 °С, Ом 
Г 


— д 
— 6 2° 
57.10 Чад 


К 


123. Сопротивление обмотки добавочных полюсов при температу- 
ре 75 °С, Ом 
К д5 — 1,22 Кл . 


124. Масса меди обмотки добавочных полюсов, кг 


3 
тд =8,9.10 Ра) - 


3.2. ПОТЕРИ ХОЛОСТОГО ХОДА 


В работе необходимо определить потери как в режиме холостого 
хода (21), так и под нагрузкой. 

Различают иотери магнитные основные (ГТО) — в электротехниче- 
ской стали ярма и зубцов якоря и поверхностные — в полюсных нако- 
нечниках. 

Основные электрические потери (Г22) - в обмотках якоря, доба- 
вочных полюсов, обмотках возбуждения и в щеточных контактах. 

Механические потери (Г23) на трение в подшипниках и вентиляци- 
онные могут быть определены совместно по эмпирическим формулам 
или кривым, полученным на основании испытаний машин нормально- 
го исполнения Потери на трение щеток о коллектор рассчитываются 
для каждой конкретной машины. 

Добавочные потери (Г24) для машин, спроектированных без суще- 
ственных отклонений от нормального исполнения, определяются в со- 
ответствии с рекомендациями ГОСТ. 

125. Потери на трение щеток о коллектор, Вт" 


Рац = 5 щгР щ УЕ , 


где рш- давление на щетку; для щетки марки ЭГ-14 ри =3.10“ Па; 
Г- коэффициент трения щетки / =0,2. 


126. Потери в подшипниках и на вентиляцию, Ри +Р;.щ = 


=Р 


ивент ВТ, определяются по рис. 11.28 [1]. 
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127. Масса стали ярма якоря, кг определяется по 10.103 [1] 


п 2%, 


сте 
д 


т, =7,8 10° 


128 Условная масса стали зубцов якоря, кг 


т. = 780025. | +7 =. БК. 


129. Магнитные потери в ярме якоря, Вт 
р,=2.3-1.7587, 


Р,=т,Р)- 


130. Магнитные потери в зубцах якоря, Вт 


р. =2,3-1,758В2, 


В, =т,р,. 
131. Сумма потерь 
ХА) =Рщ + Ви вент +Р, +Р. ы 
132. Ток якоря, А и ЭДС холостого хода, В 
УВ 
Тхх — 191 9 , 
ном 
Е; х = О ном — 1, х Ка + Кл = 240 > 


где 2АИ ш= 2,5 В — падение напряжения в щеточном контакте, выбира- 


ется согласно табл. П4.2 [1]. 
133. Магнитный поток на х.х., Вб 


_ 60. ха 
рМ№ 


Ф 


хх 
тах 
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134. Индукция в воздушном зазоре в режиме х.х., Тл 
Ф 


—_ хх 
В. 
Оль 


3.3. РАСЧЕТ ОБМОТОК ВОЗБУЖДЕНИЯ 


Намагничивающая сила обмоток возбуждения в нашем случае оп- 
ределяется в режиме холостого хода при номинальной нагрузке с по- 
мощью магнитной характеристики и по переходной характеристике 
путем добавочных построений, учитывающих степень влияния попе- 
речной реакции якоря. 

Метод расчета числа витков и сечения провода обмоток возбужде- 
ния зависит от назначения машины и системы ее возбуждения 

При расчете сечения и числа витков на полюс параллельной обмот- 
ки необходимо принять во внимание коэффициент запаса по возбуж- 
дению и увеличение сопротивления обмотки при нагревании. 

Следует учесть, что обмотки возбуждения обычно не имеют парал- 
лельных ветвей (а = 1), лишь при токах якоря, больших 200 А, после- 
довательную обмотку соединяют в две ветви и реже в большее число 
параллельных ветвей. 

135. По магнитной характеристике определяем МДС холостого 
хода, т. е. ту, которую создает параллельная обмотка, А ХА 


Ев = ХА. 
136. ЭДС номинального режима, В. 
Е, —Тьом Ка + —2-АОщ. 


ом — О ном 
137. Номинальный магнитный поток в воздушном зазоре, Вб 
60Е ома 


Ф — ном 


ном — 
РАПном 


138. По магнитной характеристике находим МДС УР’, , А 
139. Размагничивающее действие якоря находим по переходной 
характеристике Руд, А (см. раздел 1.3.3.4). 


140. Необходимая МДС последовательной обмотки возбуждения 
Е =ХА, + Ра —Р. 
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3.3.1. РАСЧЕТ ПАРАЛЛЕЛЬНОЙ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


141. Принимаем предварительно ширину катушки параллельной 


обмотки возбуждении Ви, м, односторонний зазор между катушкой 


и полюсом А м ‚, тогда, средняя длина витка обмотки, м 


ИЗК 2 


1 ри = 2 1. + Ь, +л Бть +Аижк 


Порядок определения размеров катушек обмотки смотри в [1, 
$ 11.7] 

142. Сечение меди параллельной обмотки, м”. 

Число параллельных ветвей обмотки параллельного возбуждения 
при последовательном соединении катушек а = 1, коэффициент запаса 
МДС обмотки К = 1.1...1, 


Принимаем по табл. 1.6 провод (см. [1, п. 11.18], марку и размеры 
провода — по табл. П 3.1 [1]: 

— диаметр неизолированного провода, 4, м, 

— диаметр изолированного провода 4, м, 

— сечение провода 5,„, М. 

143. Выбираем номинальную плотность тока Л, = (2.. .3) 10°А/м” 
для машин со степенью защиты [Р44 (см. [1, с. 632]. 

144. Число витков на полюс округляем до целого числа 


Е 
1. == 
Уш 
146. Полная длина обмотки, м 
[и = 2 ри Ули . 
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147. Сопротивление обмотки возбуждения при температуре 20 °С, Ом 


Ш 


— 57.1064. 


п 


148. Сопротивление обмотки возбуждения при температуре 75 °С, Ом 
Ви =1,22В;. 
149. Масса меди обмотки возбуждения, кг 


ти =8,9-10 2. - 


3.3.2. РАСЧЕТ ПОСЛЕДОВАТЕЛЬНОЙ ОБМОТКИ 
ВОЗБУЖДЕНИЯ 


150. Ток последовательной обмотки возбуждения, А 


К =АЛ 


с ном * 


151. Число витков последовательной обмотки возбуждения на по- 
люс округляем до целого числа 


Принимаем предварительно пгирину катушки параллельной обмот- 
ки Вс, М. 
Односторонний зазор между катушкой и полюсом А 


средняя длина витка обмотки, М 


изк› М, ТОГДа 


изКк 


к =2 +В, +1 бк +А 


Принимаем по табл 10.18 [1] провод, по табл. П 3.2 [1] — размеры 
провода: 

— размер по большей стороне Р, м; 

— размер по меньшей стороне а, м; 
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2 
— сечение провода 5... м: 


4 =%9 


из * 


153. Полная длина обмотки, м 


[св — 2 Рем ° 


154. Сопротивление обмотки возбуждения при температуре 20 °С, Ом 


Е 


9: 


— 57.1054. 
155. Сопротивление обмотки возбуждения при температуре 75 °С, Ом 


Вл =1,228.. 


156. Масса меди обмотки возбуждения, кг 


тис =8,9-10° 1 


св9с * 
157. Уточняем ток двигателя, А 
Т и = К +7 


Ш * 


Конструкции изоляции и крепления обмоток главных полюсов приве- 
дены в [1, табл 112, 11.3]. 


4. РАБОЧИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ 


При построении рабочих характеристик (Г25) двигателя и уточне- 
нии его номинальных данных принимаем, что потери холостого хода 
двигателя практически не меняются при изменении нагрузки и состав- 
ляют ХА), Вт. 


При расчете характеристик принимаем напряжение питания 
Ом=220 В, ток возбуждения параллельной обмотки соответствует 
номинальному значению тока возбуждения, рассчитанному в п. 160 

158. МДС реакции якоря. 

Расчеты по переходной характеристике значений Р„ при несколь- 
ких значениях тока якоря и графическое построение характеристики 
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Ен=Ж1) показывают, что эту характеристику можно аппроксимировать 
функцией типа 


Г -15 


Го о ее 
“ й Гном — 15 


Поэтому в дальнейшем будем использовать эту функцию для учета 
размагничивающего действия реакции якоря при построении рабочих 
характеристик двигателя. 


Порядок расчета 


159. Задаемся значением тока якоря 1. = 0... Л = 1,251 ом. 
Ток в последовательной катушке и ток якоря равны, А 


ВЕТ. 


160. Ток двигателя, А 

Ток двигателя равен сумме токов в якоря и параллельной ка- 
тушки 

д=Л+Гы, 
где Ги = — м. 
Ш75 

161. Суммарная намагничивающая сила, А 

Намагничивающие силы последовательной и параллельной кату- 
шек находим исходя из токов этих катушек и числа витков, размагни- 
чивающее действие реакции якоря -— по п.1.3.3.4, тогда 


хЕ=Еи+Е-Ец, 


где Аи =, а В, = м. 


ш Ш? 
162. По магнитной характеристике (рис. 1.5) определяем индукцию 
магнитного поля в воздушном зазоре Ву, Гл 
163. Магнитный поток в воздушном зазоре, Вб 


164. ЭДС обмотки якоря, В 
Е=И — Гом Ван + А сл5 + К;75 —2А0щ. 


ном 


50 


165. Частота вращения, об/мин 


п = 60 


Е _ 
Фьрм' 


166. Полезная мощность на валу двигателя, Вт 


В =Е1 -ХА -Вб 


1 


д 


1ном 


2 


Расчёт рабочих характеристик 


А | $ [Е я рпм 
А АГ А | Вб В об/мин кВт кВт | ое | Нм 
0 то — макси- 
1 |Режим мальная часто- о о о 
хх та вращения 


3 
{ 
и, — Номиналь- 
#1 
Н ная частота Р.„ 
вращения 
У 


Номинальная мощиносгь Р.„*' выставляется на графике и загем определяюгся на- 


раметры номинального режима 


Примечание 1 Ио - Максимальная частота вращения не соответствует заданию 


изменить число витков параллельной обмотки 


2 ин, - номинальная частота вращения не соответствует заданию 
изменить число витков последовательной обмотки 
3 Ослабление поля возбуждения приводит к увеличению частоты 


вращения 
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167. Потребляемая мощность А =(Д, Вт. 
168. Коэффициент полезного действия п = 2. о. е. 
1 


зР 
169. Вращающий момент М =9,57.10 3 —2, Н/Им. 
п 
Результаты расчетов сводят в таблицу и строят графики ЛД =Х(Р>), 
Р.=Х(Р>), п=К(Р>), М=Х(Р>), п=Х(Р>). 
Показатели номинального режима двигателя определяются из ра- 
бочих характеристик при полезной номинальной мощности Ром. 
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Приложение 1 


ВОПРОСЫ ДЛЯ САМОПРОВЕРКИ 


Выбор главных размеров 


1 Что называется главными размерами? От чего они зависят? 

2 Как влияет величина линейной нагрузки на габариты двигателя, 
его энергетические показатели? Индукции в зазоре? 

3 Что означает степень защиты 1Р22, 1Р44? 

4 Какие вы знаете стандартные высоты оси вращения? 

5 Какие классы изоляции применяются для серии 2 П? 

6 В каких случаях применяются простые волновые и петлевые об- 
мотки? 

7 Какое допускается напряжение между коллекторными пласти- 
нами и почему? 

8 Может ли быть число витков в секции дробным? 


Электромагнитные нагрузки 


1 Как выбирается сечение эффективного проводника? 

2 Каков максимальный диаметр круглого проводника при укладке 
в полузакрытый паз? 

3 Каков максимально возможный коэффициент заполнения паза? 

4. Каковы предельные индукции в зубце, ярме якоря? 

5 Какие марки сталей применяются для производства машин по- 
стоянного тока? 

6 Какая изоляция паза используется в двигателях серии 2П? 

7 Как выбирается величина воздушного зазора? 


Расчет магнитной цепи 
и параллельной обмотки возбуждения 


1 На какие элементы делится магнитная цепь машины постоянного 
тока? 

2 Как рассчитывается магнитное напряжение участка магнитной 
цепи? 

3. Что такое коэффициент рассеяния главных полюсов? 
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4 Чем отличается характеристика холостого хода и переходная ха- 
рактеристика? 

5. Как определяется размагничивающее действие реакции якоря? 

6 Как рассчитываются параметры параллельной обмотки возбуж- 
дения? 


Расчет добавочных полюсов 


1 Для чего применяют добавочные полюса? 

2 Как выбирается зазор под добавочным полюсом? 

3 Как проходит по магнитопроводу магнитный поток добавочного 
полюса? 


Расчет последовательной обмотки возбуждения 


1. Какие потери существуют в машинах постоянного тока? 

2 Что влияет на магнитные потери и в каких частях машины они 
выделяются? 

3 Для чего применяют последовательную обмотку возбуждения? 

4 Как включается эта обмотка? 

5 Как изменяется величина размагничивающего действия реакции 
якоря и намагничивающая сила последовательной обмотки с ростом 
нагрузки? 

6. Как определяется суммарная МДС? 

7 Как рассчитывается ЭДС якоря при заданных сопротивлениях и 
токе якоря? 


Расчет рабочих характеристик двигателя 


1 Для чего необходима характеристика холостого хода при расчете 
рабочих характеристик? 

2 Как можно найти частоту вращения двигателя, развиваемый мо- 
мент на валу, КПД? 

3 Для чего производят тепловой и вентиляционный расчеты? 

4. Каковы допустимые перегревы для выбранного класса изоля- 
ции? 
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Приложение 2 


Варианты задания 


Частота вращения 
Напряжение, В Аналог типа 


21Н180УХЛ4 


440 21Н180УХЛ4 
220 2ПН180УХЛ4 
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Окончание таблицы 


Напряжение, В Аналог типа 


440 21Н180УХЛ4 


220 21Н200УХЛ4 
21Н200УХЛ4 


Примечание. Конкретный вариант задания выдается руководителем 


Приложение 3 


ЭМФ НГТУ 


Кафедра электромеханики 

Задание на курсовой проект 

«Двигатели постоянного тока смешанного возбуждения» 

Исходные данные: 

* мощность, кВт Рим = 

* частота вращения, об/мин 

номинальная Ином = 
максимальная Ишах = 

* напряжение, В (м = 

* возбуждение смешанное 

* аналог двигателя 

Содержание пояснительной записки и перечень графического ма- 
териала, выполняемого на формате Ад: 

1. Описание конструктивного исполнения электродвигателя (см 
аналог). 

2. Схема включения электродвигателя на сеть. 

3. Выбор главных размеров и расчет обмотки якоря. Компоновка 
элементов магнитной цепи. 

4. Эскиз и спецификация паза ротора с элементами обмотки якоря. 

5. Расчет магнитной цепи и выбор параметров обмоток возбуждения. 

6. Эскиз поперечного сечения магнитной системы и размещения 
обмоток возбуждения на полюсах (фрагмент междуполюсного окна). 

7. Расчет механической (естественной), скоростной и рабочих ха- 
рактеристик двигателя, их графическое представление. 

График выполнения работ 

Недели: 

1, 2 — знакомство с теоретическим материалом по предложенной 
литературе; 

3, 4 — выполнение пп. | и 2 задания; 

5, 6 — выполнение пп. 3 и 4 задания; 

7, 8 — выполнение пи. 5 и 6 задания; 

9, 10 — выполнение п. 7 и представление расчетов на проверку; 

11, 12 — оформление пояснительной записки с эскизами и сдача на 
рецензию, 

13, 14, 15 — защита курсового проекта. 

Задание получил студент группы. 

Фамилия, И, О 
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Глоссарий 


Определение 


Электрическая машина | 


Электродвигатель 


Электрическая машина, предназначенная 
для преобразования электрической энергии 
в механическую энергию 


Коллектор Комплект изолированных друг от друга то- 
копроводящих пластин с расположенными 
на них щётками, обеспечивающий протека- 
ние тока во вращающейся электрической 
машине из одной части цепи в другую при 
помощи скользящего контакта 


Машина смешанного 
возбуждения 


Обмотка возбуждения 


Скоростная характери- 
стика вращающегося 
электродвигателя 


Якорь коллекторной 
машины постоянного 
тока 


Магнитная индукция 

в рабочем зазоре элек- 
трической машины по- 
стоянного тока 
Основной воздушный 
зазор вращающейся 
электрической машины 


Основные 
потери 
электрической машины 


магнитные 
вращающейся 


Машина, имеющая по меньшей мере две 
обмотки возбуждения, одна из которых со- 
единена с цепью якоря последовательно, а 
остальные параллельно 


Обмотка электрической машины, предна- 
значенная для создания магнитного поля 
возбуждения 


Зависимость частоты вращения ротора вра- 
щающегося электродвигателя от потреб- 
ляемого тока 


Часть коллекторной машины постоянного 
тока (обмотка), в которой индуктируется 
электродвижущая сила (ЭДС) и протекает 
ток нагрузки 

Амплитуда кривой распределения магнит- 
ной индукции в основном воздушном зазоре 
в режиме холостого хода электрической 
машины постоянного тока 


Минимальное расстояние в радиальном на- 
правлении между неподвижной и движу- 
щейся частями магнитопровода вращаю- 
щейся электрической машины 

Потери от гистерезиса и вихревых потоков, 
возникающих в ферромагнитных участках 
магнитной цепи во вращающейся электри- 
ческой машине при их перемагничивании 
ОСНОВНЫМ магнитным потоком 
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Продолжение таблицы 


№ 
Термин Определение 

п/п 
1] |Паз вращающейся элек- | Утлубление или полость вблизи поверхно- 
трической машины сти магнитопровода статора или ротора 
вращающейся электрической машины, об- 
ращенные к основному воздушному зазору, 
предназначенные для размещения проводов 


обмотки 


12 |Коммутация коллектор- | Переключение секций обмотки якоря кол- 
ной машины лекторной машины из одной параллельной 
ветви в другую 


13 |Зубец вращающейся Часть магнитопровода между соседними 
электрической машины |пазами вращающейся электрической машины 


14 | Полюс вращающейся Часть сердечника вращающейся электриче- 
электрической машины |ской машины, на котором расположена об- 


мотка возбуждения или выступающая в на- 
правлении воздушного зазора часть 
магнитопровода 


15 |Реакция якоря вращаю- |Воздействие магнитодвижущей силы об- 
щейся электрической мотки якоря на магнитное поле вращаю- 
машины щейся электрической машины, создаваемое 
обмоткой возбуждения или постоянными 

магнитами 
стика вращающейся ном зазоре вращающейся электрической 


16 | Магнитная характери- |Зависимость магнитного потока в воздуш- 
электрической машины |машины от тока возбуждения 
1 


7 |Поперечная реакция Реакция якоря вращающейся электрической 
якоря вращающейся машины, образуемая составляющей намаг- 
электрической машины |ничивающей силы обмотки якоря, создаю- 

щей магнитный поток, направленный по 
поперечной оси полюсов 


18 |Реактивная коммутаци- |Электродвижущая сила, возникающая в 
онная ЭДС коллектор- |коммутируемой секции коллекторной ма- 
ной машины шины вследствие изменения тока в ней и 

токов в других одновременно коммутируе- 
мых секциях, имеющих индуктивную связь 
с ней 
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19 


20 
25 


Ускоренная коммутация 
коллекторной машины 


Обмотка добавочных 
полюсов вращающейся 
электрической машины 


Режим холостого хода 
вращающейся электри- 
ческой машины 
Основные электриче- 
ские потери вращаю- 
щейся электрической 
машины 


Механические потери 
вращающейся электри- 
ческой машины 


Добавочные потери 
вращающейся электри- 
ческой машины 


Рабочие характеристики 
вращающегося электро- 
двигателя 


Окончание таблицы 


№ 


Коммутация коллекторной машины, при 
которой средняя скорость изменения тока в 
коммутирующей секции в первую половину 
периода коммутации больше чем во вторую 
Обмотка вращающейся электрической ма- 
шины, расположенная на добавочных по- 
люсах, по которой протекает ток, равный 
или пропорциональный току нагрузки, и 
предназначенная для создания коммути- 
рующего поля 


Режим холостого хода вращающегося элек- 
тродвигателя при номинальном напряже- 
нии, но без нагрузки 

Потери в обмотках вращающейся электри- 
ческой машины, определяемые как произ- 
ведение сопротивления постоянному току 
на квадрат тока в обмотке, и электрические 
потери в скользящих контактах 


Потери вращающейся электрической маши- 
ны, возникающие в результате трения в 
подшипниках, трения щёток о коллектор 
или контактные кольца, трения вращаю- 
щихся частей о воздух, вентиляционные и 
другие потери на трение 


Потери вращающейся электрической маши- 
ны, возникающие в результате наличия 
высших гармонических В кривых намагни- 
чивающей силы обмоток, потока рассеяния 
обмоток, пульсации магнитного потока в 
воздушном зазоре, вытеснения тока в про- 
водниках и других не основных электро- 
магнитных процессов 


Зависимость подводимой мощности, тока в 
обмотке якоря, частоты вращения, коэффи- 
циента полезного действия от полезной 
мощности на валу при неизменных напря- 
жения питающей сети и внешних сопротив- 
лениях в цепях обмоток 
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